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Fig. 1-1 The diagram of lining structure  
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1.2 和紙製造における自然科学的研究の必要性  
 岐阜県美濃市長谷川和紙工房の抄紙職人である長谷川聡は、薄美濃紙の湿潤引張強さに関する科
学研究費を開始する時(2012 年)に、次のような一文を寄せている 2)。 
 文化財本紙を直接保護する肌裏紙に、薄手の美濃紙など楮紙が頻繁に使用されている … 
和紙工房が薄美濃紙の生産を始めた 20 年前には、美濃地域でも肌裏紙に使用されるような薄
美濃紙の生産する業者は 10 戸ほどあったように記憶している。しかし、現在は薄美濃紙を主力






























































          











































57 ± 3 0.18 ± 0.02 
N3(B) 8.2 ± 0.3 47 ± 6 0.17 ± 0.01 
N3(F) 8.9 ± 0.5 65 ± 5 0.14 ± 0.01 




(12-13)***  (60) 2-4 
9.8 ± 0.8 48 ± 4 0.20 ± 0.02 
 
   * Fu was prepared by Mr. Kozo Furuta, one of the best Usu-mino-gami craftsmen ever  
N3(B) was prepared by a beginner. 
Remaining samples were prepared by Mr. Satoshi Hasegawa. 
N3(T) was prepared by shaking only back and forth. 
N3(F) was prepared from a washed pulp (N3) in a cloth bag (Fukuroarai) with water  before sheet 
preparation. 
** Top3 was made from bark from a top portion of kozo branches. 








       
Fig. 1-2 Relationship between score of working capability in dyeing and sheet formation of usu-





写したのが Fig. 1-3 である。 










































 Fig. 1-4 に楮紙の走査電子顕微鏡写真を示す、柔細胞が繊維間に膜を形成して、繊維間結合部が強
固に補強されている。 
 今井と石川 7) は、三椏パルプから、目開き 420μｍ（40 メッシュ）のふるいにより柔細胞と繊維を分離し、
柔細胞含有量を 0 から 50％まで変化させて繊維と混合してシートを作製し、その物性を測定し、柔細胞
が多いほど強度は増す傾向を示すが、耐折強さ（folding endurance）、破裂強さ(bursting strength)および
比引裂強さ(tearing index)については極大値が存在するが、比引張強さ(tensile index)には極大値はない
ことを報告している。得られた結果を Table1-2 に示す。 
 
Table 1-2 Relationship with amount of parenchyma cell and strength of mitsumata sheet  
(Imai and Ishikawa7)) 
Ratio of parenchyma cell / % 0 2.5 5 10 25 50 
Tensile index / N・m・g-1 3.58 3.53 3.97 4.65 5.62 6.62 
Fold number  16 62 206 728 1233 828 
Burst strength/ kPa 2.04 2.40 2.49 4.10 4.50 4.24 
Tear index / mN・m2・g-1 138 146 170 2556 136 56 
  
 今井と石川 7)は煮熟条件の柔細胞含有量への影響に関して、三椏の場合柔細胞数を未処理の場合を
100 とすれば、１％の NaOH 溶液条件で温度が 100℃から 150℃まで上がるとともに柔細胞量が 55 から
21 に減り、煮熟時間 60 分一定で NaOH 濃度が 2％から 30％まで増えると柔細胞量が 76 から 36 まで











Fig. 1-3 Photomicrograph of parenchyma cell of kozo (by M. Inaba) 
Fig. 1-4 Scanning electron micrograph of kozo sheet 
100 μｍ 
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 1.5 ヘミセルロースの紙の強度への影響 
 1.5.1 ヘミセルロースの種類 
 森本 8）によれば、ヘミセルロースのヘミ（hemi）は半分を意味し、当初セルロースが生成する中間段階の
物質と考えられていた。1891 年に E.Schulze により、希アルカリによる加熱でも溶解する物質に対する総
称として命名されている 9）。ヘミセルロースは製紙工学においては、セルロース繊維の膨潤及び繊維間
結合の生成に係わることが特に重要である。 
 Fig.1-5 に広葉樹の化学組成成分を示す。石井 10)によれば、楮などの広葉樹の木質部には 20〜
30％前後のヘミセルロースを含み、そのうちの 80％〜90％が O-アセチル-4-O-メチルグルクロノキシラ
ン（以下グルクロノキシラン）である 12）。この多糖は β-(1→4)結合した D-キシロース残基から構成されてお
り(Fig.1-6 (a))、4-O-メチルグルクロン酸がキシロース 10 個に 1 個の割合で置換されており、キシロース
10 個あたり 3.5－7 個のアセチル基がある 11)。平均重合度は 150〜200 である。 
 次いで広葉樹に多く存在しているヘミセルロースはグルコマンナンである。D-グルコース残基と D-マン
ノース残基がランダムにβ-(1→4)結合した直鎖状多糖である(Fig.1-6 (b))。グルコマンナンの平均重合度
は 70 前後である。 


























低下の寄与は大きく 12)、低分子化することでグルコマンナンは煮熟中に失われやすい 13)。 
 グルクロノキシランは 140℃以下ではあまり分解されないが、これは C-2 位に 4-O-メチルグルクロン
















 一次壁のキシログルカンも β−（１→４）−D−グルカンが主鎖であるが、その大部分に α-D-キシロース
残基が結合しているので、ピーリング反応はほとんど生じない。また、セルロースミクロフィブリルと強い水




Fig.1-7 Peeling reactions of cellulose under alkaline conditions19) 
 
1.5.3 煮熟剤の違いによる楮パルプ中のヘミセルロース含有量の違い 









1.5.4 ヘミセルロースの紙の強度に及ぼす影響  
  細胞壁中ではセルロースミクロフィブリルの隙間にヘミセルロースとリグニンが充填されている（Fig.1-
8）。 





て働くため、シートの引張強さ、引裂強さ、破裂強さに寄与する 24, 25)ことを示している。Sverker らは 26)グ
ルクロノキシランを添加して繊維表面へ吸着させると引張強さが高くなるが、繊維内部のグルクロノキシラ




















1.7 論文の構成  
 第 1 章では、緒論として研究背景、既往の研究、研究目的をまとめた。 
 第 2 章では、短時間で湿潤引張強さを測定可能なフィンチ法を用いて、抄紙方法の異なる薄美濃紙の
湿潤引張強さについて影響を検討した結果について述べる。 
 第 3 章では、煮熟強さの湿潤引張強さへの影響を検討した結果について述べる。 
 第 4 章では、同一条件で煮熟したパルプからふるい分け試験機を用いて、柔細胞を段階的に除去して
製造した楮シートの実験から、柔細胞含有率の紙の湿潤引張強さへの影響を検討した結果について述
べる。 
 第 5 章では、繊維中のヘミセルロース含有率の楮紙の湿潤引張強さへの影響について検討した結果
について述べる。 
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第 1 章緒論 1.3 で作製した試料(Table 1-1)を用いた。 
 
2.2.2 試料の採取と調湿 
 薄美濃紙（縦 600 mm, 横 900 mm）の中央部から 300 300 mm を切り取り、さらに 
150 mm（長さ方向）×15 mm（幅方向）の試験片に切り分けた。これらの試験片は乾燥引張強さと 3 種類
のアルカリ溶液を用いる湿潤引張強さの測定に供した。 
 当初は全体を 4 分割し、連続して同一アルカリ濃度の試験に供したが、最後は Fig.2-1 に示すように、
4 本ずつを隣接させて採取し、異なるアルカリ濃度の試験に供した（2.3.1.5 を参照）。    
 全ての紙試料は、恒温恒湿室内に設置した恒温器（AT-E58、ISUZU 製作所製）を用いて 35℃（約




















 紙及び板紙―湿潤引張強さ試験方法(JIS P8135：1998)に従って自動記録式ストログラフ E-S 引張試験
機（東洋精機製作所）にフィンチ装置（ドイツ Zwick/Roell グループ会社製 005962 型）(Fig.2-2)を取り付





湿潤引張強さ（wet tensile strength）は次式によって算出した。  
Sw＝  
ここで、Sw：湿潤引張強さ(kN/m) 
                   X: 湿潤試験片の破断までの最大荷重(N) 
                           W: 試験片の幅 (mm) 
                           n: 試験片の重ね枚数 (本研究では１枚) 
 この様にして求めた湿潤引張強さを紙の坪量で除して、比湿潤引張強さ(wet tensile index)Iw（N・m/g）
を求めた。 
Fig. 2-1 Sampling method for dry and wet tensile strength. 
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湿潤時の強さと乾燥時の強さの比をとった湿潤引張強さ残留率（wet strength retention, 以下残留率）も
算出した。 
R= 100 
ここで、 R: 湿潤引張強さ残留率（％） 
  Sw：湿潤引張強さ (kN/m) 












































Fig. 2-3 Effect of immersion time on wet tensile strength of usu-mino-gami. 
 
 
2.3.1.2  引張速度 
 引張速度を通常よく用いる 10 mm/min と、より短時間で試料が破断する 30 mm/min の条件を比
較した。Fig.2-4 に示すように 30 mm/min の方が、10 mm/min の場合よりもデータのバラツキは小さ
































Fig. 2-4 Effect of head speed on the variation of wet tensile strength of usu-mino-gami 
 
2.3.1.3 溶液の交換頻度 






2.3.1.4  アルカリ水溶液濃度の検討 
 半田九清堂の装潢師による官能試験（1.6 を参照）では灰汁を用いたが、フィンチ法による試験では、そ
の主成分である炭酸カリウムを用いた。Fig.2-6 に示すように、アルカリ濃度が高くなると湿潤引張強さは低
下する。半田九清堂で用いた灰汁のアルカリ濃度は 44 ｍEq/L（Eq:化学当量， mmol×イオンの価数で計
算する）であったので、炭酸カリウムで同一のアルカリ濃度となるのは 22 mmol/L であるが、湿潤引張強さの
測定値のバラツキによる影響を小さくするため 44 mmol/L とした。また、比較のためにこれよりも約 10 倍高
い濃度の 500 mmol/L の溶液もあわせて用いた。 
 
1 2 3 4
10 mm/min
30 mm/min
Wet Tensile Index / N・ｍ・g-1
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Alkali concentration / mmol・L-1
 
Fig. 2-5 Changes in pH of moistening water and wet tensile strength of paper without water exchange 






























Number of test pieces without moistening water exchange
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2.3.1.5  試験紙の採取方法 
 薄美濃紙（幅 600 mm, 長さ 900 mm） の中央部から 300 mm 300 mm を採取した。その試料から下記の 2
通りの切り取り方による測定値の違いを検討した。 
方法 A： Fig.2-7(a)に示すように、試験用紙全体を 4 等分し、アルカリ濃度の違う溶液 3 種と浸漬しない
乾燥強度測定用として試料各 10 本を採取した 。 
方法 B：Fig.2-7(b)に示すように、実験用紙を 3 種のアルカリ溶液での湿張強さと乾燥引張強さ用に 4 本
を続けて各１本取る形で、紙面全体から各条件の試験紙 10 セットを均等に採取した。 
 
  
Fig.2-7 (a) Sampling method A         Fig.2-7 (b) Sampling method B 
    
 
  各薄美濃紙試料を全体に 4 等分し、アルカリ濃度の違う溶液 3 種と浸漬しない乾燥強度測定用として
試料採取した方法 A では、Fig.2-8 に示すように、予備実験で観察されたアルカリ濃度の上昇による湿潤
引張強さの低下はみられない。一方、紙面全体から各条件の試験紙を方法 B のように均等に採取した方
法(Fig.2-8)では、アルカリ濃度が高くなると湿潤引張強さが低下する、予備実験と同じ結果が得られた。












































 炭酸カリウム水溶液の濃度 0，44，500 mmol/L に対する薄美濃紙試料の湿潤引張強さを測定した結果を
Fig.2-9 に示す。抄紙してから 4 年経過した紙試料を測定したので、抄紙後すぐに実施した官能評価の時
点よりも湿潤引張強さが上昇している可能性がある。結果に多少のバラツキはあるが、すべての試料で、ア
ルカリ濃度が高くなると紙の湿潤強さが低下する傾向を示した。紙の縦方向の結果(Fig.2-9(a))を見ると、古
田製の紙 Fu と縦揺りで漉いた試料 N3（T）が最も高い湿潤引張強さを示した。そして、長谷川製の紙 N3
（H）と初心者製の紙 N3（B）はほぼ同じ強さであった。袋洗い試料 N3(F)は N3(H)の約半分の強さである。
一方、紙の湿潤引張強さの縦横の強度（Fig.2-9(a)と(b)を比較）を見ると、通常の十文字漉の古田製の紙
Fu と長谷川製の紙 N3（H）、および初心者の紙 N3(B)はほぼ等しい。長谷川製であるが、縦揺りのみによる














              (a) Long direction 
 
(b) Cross direction 
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  それぞれの灰汁媒染時の強さに対する官能試験の結果と 44 mmol/L 炭酸カリウム水溶液を用いた時の








して Fig.2-11 に示す。通常煮熟方法で抄紙した紙試料 N3(H)と初心者が作製した試料 N3(B)は、
抄紙順が遅くなるほど湿潤残留率が増加している傾向が認められる。縦方向のみで漉いた試料


































Fig. 2-10 Relationship between score of working capability in dyeing and 
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から、長谷川の通常条件、すなわちソーダ灰 13％（対楮皮重量比）で 2 時間煮熟よりもソーダ灰 10〜13%
濃度で 1 時間の煮熟に弱める方が薄美濃紙の湿潤引張強さが高まる。 






























細胞含有率のみの紙の湿潤引張強さへの影響を測定した。これは 2.3.3 及び 3.3.1 で袋洗いの有無で
の湿潤引張強さの変化と同じあるが、その変化は、はっきりとはしていなかかったので、本章で詳細に検
討することにした。 
 JIS P 8207: 1998 製紙用パルプのふるい分け試験方法に従って、ふるい分試験機（熊谷理機製 KRK-
2591）を用い、柔細胞を繊維から分離し、同一条件で煮熟した柔細胞含有率のみが異なるパルプを調製



















第 5 章 
ヘミセルロースの影響 
 

























































  煮熟強さが楮紙の湿潤引張強さに与える影響を検討した。 
  長谷川作製の煮熟弱の薄美濃紙の湿潤引張強さは古田が製造した薄美濃紙とほぼ同じ値を示すこと
から、長谷川の通常条件、すなわちソーダ灰 13％（対楮皮重量比）で 2 時間煮熟、よりもソーダ灰 10〜
13%濃度で 1 時間の煮熟に弱める方が薄美濃紙の湿潤引張強さが高まる。 
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付録 1 手漉き楮シートの作製 
  楮皮チップは煮熟液に一晩室温で浸漬し（Fig.1-1）、 次の日に煮熟した(Fig. 1-2)。煮熟する際に水





Fig. 1-1 One night of dipping into solution Fig. 1-2 Cooking 
 
 煮熟後、1 時間放冷した後、パルプを 80 メッシュのふるいにあけ、洗浄した（Fig.1-3）。十分水を絞った
状態で水分量を求め、そこから 絶乾重量 25 g のパルプを採取して、水を加えて重量 250 g として（パル
プ濃度 10％）、PFI ミルで 5000 回叩解した( Fig.1-4 )。 
 
  
Fig. 1-3 Kozo pulp after washing Fig. 1-4 Beating of pulp by using PFI mill 
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 叩解したパルプに更に水を加え、離解器を用いて 2000 rpm で、約 1 分間離解した(Fig.1-5)。これを希
釈して、パルプ濃度約 0.25％に調整した(Fig.1-6)。 
 
Fig. 1-5 Disintegrater Fig. 1-6 Diluted suspension 
   
坪量約 30 g/m2 の手漉き紙シートを作るため、240 mL のパルプ懸濁液を採取して TAPPI 手漉きマシン
を用いて、JIS P 8222:1998 パルプ−試験用手すき紙の調製方法に従って抄紙した(Fig.1-7)。その後、シ




Fig. 1-7 Sheet forming Fig. 1-8 Drying in the constant-temperature and 
constant-humidity chamber 
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付録 2 柔細胞含有率の算出方法 
  走査電子顕微鏡(SEM)を用いて繊維表面の 100 倍の写真を撮る。 
▪ SEM:HITACHI S-2460 N 
▪ 測定条件：像の種類:二次電子像、加速電圧:15 kV、試料の蒸着:Au 30 nm 
 同一サンプルについて表面と裏面各 9 枚の写真を撮り( Fig.2-1)、その写真で繊維間に形成してい
る柔細胞の膜のアウトラインを薄口トレーシングペーパーに写しとり、これをスキャナーでスキャンし、
Image J ソフトウェアで二値化した後、その囲まれた面積を求め（ Fig.2-2）、その面積の全体に対する
割合を柔細胞含有率として（式 1）合計 18 枚の写真から平均値と標準偏差を算出した。 
                            柔細胞含有率(%)=
柔細胞の面積
全体の面積




Fig. 2-1 Scanning electron micrograph of parenchyma cell with kozo fiber 
 
 
Fig. 2-2 Tracing area of parenchyma cell with kozo fiber 
 
